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第2章 繊維配向角分布の測定法












































                ζ
それb，aの矩形開口           的ん   。
によるフラウソヰーフ 一      ・・島
ア回折像は，1ノーザ光一S＿b     ’                  η
線などの単色でコヒレ            一              物／a
ソトな平行光線とレン  ■｝       L
ズを用いて，図2．1に      a
示すように無限遠にあ
                図2．1 フラウソホーファ回折像る観測面（X y平面）
一． P－O一
        aπ          bπ・、㍉／s1字）／2／sm㌻y）／2



















         ・i。（旦。i・θ）・  ・、（1）一・。／、l ／   W。、、
           ＿Sinθ            d
                     図2，2 ブラウンホーファ回折像」
                         の座標
           πr      ・／sm宇㏄sθ）／2   （・・）
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              ．丁＝；■          n      2σ     nl＝   e             （25）        正σ
（2．6）式と表わされ，βi方向に存在する回折像が点Qに及ぼす強度は（2，5）
式と（2．6）式の積となる。点Qは（2．4）式の範囲内に存在するすべての回折像
        πr                     πr11㍉／s与s’n（へ一θ）｝〔s’n｛壬㏄s（β・一θ）｝ザ
       T・i・（βi■θ）   T…（βi一θ）
（2．6）
の影響を受けるため，点Qの強度IQは
                   β2イ1∵÷、・rs午11三∵）｝／2
                       d
                πr           ・ド字。os（β一θ）｝1・1 （・・）






のなす回転角θの関数として次式で表わされる。                             β2
     ・1（1）一・・l1二11二1：二こ：≒、・■7
・l  sm｛Kτπs1n（β一θ）｝
    Kτπsln（β一θ）
2 工 …｛τπ…（β一θ）｝
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一30  －20  －10   0   10   20   30
         σ  （。）
図2．5 Kτが5，10，20および50のときの
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O ＿q∩   ＿R∩   ＿o∩    ∩    o∩   6∩    9n一90    －60    －30     0     30    60     90
           θ （’）
図2，6 配向角分布の分布幅αが20。，と







                1．0布の場合には，分布幅±αの
ところで配向角の分布が不連                   α射
続になるため，フラウソホー ε               σ一。ぴ




                一90   －60    －30     0     30     60     90
ソホーファ回折像の不要、、             θ O
           ’’    図2，7 矩形開口の配向角が正規分布（θ）曲線とは区別ができる・       （σ＝30。）と一様分布（σ＝60。）



















モデルでは，母材をトレース用紙で，                     99
短繊維を黒線で表わす。繊維集合体モ                     98
デルは，図Z8に示すように，トレー   g7
ス用紙に等間隔に番地を付け，乱数表   g6
を用いて繊維（黒線）の中心位置をト
                             2ぴレース用紙上にランダムに選び，繊維    03
の配向角分布が正規分布や 様分布に  η 02
なるように，黒線を配列して作成する。   01
繊維配向角分布の主軸方向をζ軸，そ    00 01．◎203   979899
れに垂直方向をη軸とする。          ζ
 繊維モデルのアスペクト比は50か 図2．8 繊維集合体モデルの作成

















                                ○ フラウソホーファ回折装置を図2．10に示す。1は波長が6328AのHe－Ne
ガスレーザ発生装置で，レーザビームを2のビームエキスパンダで拡大し，スライ
ド用マウントに取ワ付けたネガフィルム3に照射する。4は焦点距離が1OO～600




’～ R0mmになるように調節 図2，10 フラウソホーフア回折装置
                    11レーザ発生装置  2；ビーム エキスパ：／ダ
して，5のカメラでフラウソ     3；試料（ネガフィルム）4；ズ＿ムレンズ
















     1；光源  2；スリヲト
     3；試料  4；ホトメータ













われている。                     図2．13 繊維が
                              規則正しく配 しかし，図2・15（a）に示すように繊維モデルが同一   列した繊維集


















   （・）             （b）
図2．15 同一方向に位置がランダムに配向した短繊維集合体モデル
    （a）とそのフラウソホーファ回折像（b）
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一10  0   10  20  30
図2．17















分布曲線を，それぞれ図2．19（b）と図2．20      T
                        1．0に示すが，繊維モデルが交わっていない集合体
モデルの場合とフラウソホーファ回折像と強度
                       ①曲線はほぼ同じであワ，繊維モデルの交わワに




                         －10   0   10  20  30繊維モデルの本数割合が異なる繊維集合体モテ       θ （。）
ルから得られるフラウソホーファ回折像の強度 図2，20 2軸方告に分布した交
                           わりのある繊維集合体分布曲線を図2．22に示すが，mとn方向に対                           モデルから得られるフ
応する強度はほぼ2：1で繊維モデルの本数に     ラウンホーファ回折像





























                            θ （’）
                     図2．22 繊維モデルの本数割合
                          が異なる繊維集合体モ
                          デルから得られるフラ
                          ウソホーファ回折像の
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一70－60－50－40－30－20－10 0  10 20 30 40 50 60 70
         θ ｛’）
図2．23 射出成形品の繊維配向





 一70－6 －50－40－30－2010 0  10 20 30 40 50 60 70
         θ lo〕
図2．24 射出成形品のフラウソ
    ホーファ回折像の相対



































  一50－40－30 － 0  30 40 5060 70 80 90       －50＿4q＿30＿20－10 0 10 20 30 40 50607080 90
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（・）  ● （b）
図2．27 円形の開口（a）とそのフラウソホーファ回折像（b）
図2．28









































    N 強度Iτ（θ）は
                         β2            θ十。iバ1（1／Kτ）   一一    ・1（1）一・・1、．、一（ル、云σ・2σ2ド城鴛1θ）｝
           2・／  ・・n｛τπ…（β一θ）｝
   τπCOS（β一θ）
で表わされる。
（2〕繊維モデルの配向角が一αから十αの間で一様に分布している集合体の，フラ
                         U ウソホーファ回折像の原点から無次元半径τの強度Iτ（θ）は
・1（1）箏1．1θ十s一（ψ）★／・篶11111θ）｝2
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ポアズの水アメを溶かした水溶液を用いた。                      表3．1 平行平板スリヲトの種類
 短繊維は，直径が10μmで，カット長                        スリット幅    スリット間隙
1mmの炭素繊維を使用し，水溶液と繊維      D （mm）   H （mm）
























































      ・ iO．2773η。＝3・60γ （3．2）
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図3．9
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ットを用い，流量を調・                   一1川ミ1．o㎜〕
前して各スリットの壁
                                一1面での勇断速度を等し （H＝0・5㎜）
くしたときの，各スリ
ットの（1OO，0）点
での繊維配向分布の標       5 10   20   30                       D lmm）
準偏差σと繊維本数割
               0  α05 α1     02     0．3
合Wfをそれぞれ図3．           Q l㏄／s）
10と図3．11に示す。             図3－I O壁面での勇断速度が等しいときの繊維配向
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101 102     103
戸w lS－11一
図3．12壁面での勇断速度と繊維配向角分布














































図3．14高分子流体中に分散した繊維    図3．15ニュートン流体中に分散した
    のスリヲト内におけるフラウ        繊維のスリ・ト内流れにおけ
    ソホーファ回折像            るフラウソホーファ回折像
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 4．1結   言

























を30㎜と一定にして，    。
幅の狭いスリット管（D）         ■9    L H
の幅を変えて，スリット
比が5：30、，1O：30．      100     100
20：30（以下，それぞ




                     表41 拡大・縮小ろリヲトの種類 拡大・縮小スリット内での拡大流れと
縮小流れは同一のスリットを用いて，第    スリット幅   スリット間隙
                        D（㎜） H（㎜）





























































一60－40－20  0  20 40  60















一60－40－20  0  20 40 60
    X  ｛冊川
筆三
＾3
＿60－40－20  0  20 40 60    X  lmm l
1翫
一60－40－20  0  20  40 60
    X  1冊m」
一60－40－20  0  20 40  60
    X  川川
…等1
図4．6
一60－40－20  0  20 40 60           －60－40－20  0  20 40  60
    Ximm］         X｛而血，
 5／30スリ，ト内流れての繊維配向
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図4．7
            帯
＿60 －40＿20  0  20 40  60             ＿60＿40－20  0  2  4   6
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5／30スリット 1O／30スリット流量     拡大  縮小  拡大（㏄／SeC．）
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    （高分子水溶液）



















      図4．13 拡大・縮小スリット内流れての繊維の流れ状態


















            ’  ’1．5倍の拡大では短繊維はAC上に，3倍の拡大
























   （i；拡大前，ii；1．5倍拡大，iii；3倍拡大）
に単純に移動したとすると，拡大前の繊維の配向角（以下，初期角度と称する）は
拡大によワ表4．3に示すように変化する。初期角度は∠BACの値で，拡大後の配
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図417 スリゴト比可変式の拡大・縮小スリヲト






















































4）D．G．Taggar七，R．Byron Pipes and J．C．Mlosko ；Tech・Conf．Soc．P1ast．
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図5．1O R10スリリト内流れにおける
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図5．17 直交エルボスリリト内流れ

























向角分布や繊維配向が変動してい                 90
る区間の距離などは，R1Oスリ            8
ットの場合とほとんど同じであっ                 60
た。
 直交エルボスリット各部での繊              θ，o．05、／、
                 30                  ⑭、o．23、、ノs
維配向各分布の主軸の変化を図5．ξ            ◎、o．＾5、、ノ、
18に示す。直交部前後での主軸         8
                  0
の変化角度θ皿はR1Oスリット
の場合よワ大きいが，主軸の変化   一60－40－20 0 20 40 60                         X lmml
の様子はR1Oスリットの場合と  図5－18 直交エルボスリ，ト内流れでの
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6．16．1緒言     プラスチックやゴムの成形において，溶融材料が金型内で分流し，ふたたび合流
    するような場合，合流部分で完全に融着せず接合線（ウエルド マークまたはウェ
    ルド ライン）が生じ，ウエルド部での強度は低いことが知られている。
     短繊維を分散した溶融高分子についても同様の現象が見られ，ウエルド部での強
    度低下が報告されている1）■柿崎ら1）はF R T Pのウエルド部での繊維の配向状
    態を観察し，ウエルド部分では繊維は流れ方向に配向せず，繊維が存在しているだ
    けで，繊維や成形時に巻き込んだ空気などによワ樹脂の再結合が弱められ，樹脂だ
    けを成形した場合より力学的強度が低下することを報告している。ウエルド部の強
    度を向上させるため，合流後さらに流動するように樹脂溜り（コールド スラグウ
    エル）をつけることは有効であるとされている。
     分枝合流部における高分子水溶液の2次元粘弾性流れについては西村ら4）～7）が研
    発し，粘弾性流体とニュートン流体では循環流れが発生する位置が反対になること
    を報告している。
     短繊維を分散した高分子流体の金型内での分岐や合流流れにおける繊維の流れ状
    態を知ることは，製品設計や金型設計上重要であるが，分岐や合流部での繊維挙動
    に関する研究は少ない。本章では，間隙の小さい丁形およびY形スリットを用いて，
    短繊維を含有した高分子水溶液の分岐および合流流れての繊維の配向状態を，ニュ
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    模式図
高分子流体 ニュートン流体
図6．14本管①からの流れが本管③と支管②へ分かれる分岐流れの流線模様の・、’
    模式図
























      高分子流体             ニュートン流体
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 図6．17支管②からの流れが本管6と③へ分かれる分岐流れての繊維挙動の
     模式図
   高分子流体              ニュートン流体
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図6．18本管①からの流れが本管③と支管②へ分かれる分岐流れての繊維挙動
    の模式図
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      高分子流体
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    図6．21合流流れての流線模様の模式図
 高分子流体             ニュートン流体
＼  ．／  ．    ＼   a
図6．22分岐流れての流線模様の模式図
































    の射出成形品














    分岐・合流部の形状と大きさ
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■レ   高分子流体 一一〉  ニュートン流体
U “
図7．6 本管③を盲管として本管①から支管②へ流したときの







高分子流体    ・〉 ニュートン流体   一．〉
f f
図7．7 本管①を盲管として支管②から本管③へ流したときの繊維挙動
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O．43 c c／se c
図7．12流量による流線模様と繊維挙動の変化
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はニュートン流体           3
の方が長い。図7．
19に流体を流し
         揖始めてからの時間 Q
         腰一と，流体が盲管内 工 2         、                 ニュートン流体
に進入した距離と 颪         K                高分子流体
         刈の関係を示す。縦灘
         鵠軸は流体が盲管内 く         斜 1に侵入した距離を 豆
         鰐スリット幅（1O
㎡m）の比で示し
てい乱流体が盲 ・ 1・・・・・・・・・・・・・・・…。。。。。。。。
管内に浸入する距       流体を流し始めてからの時間 1SeC．1
離はニュートン流










一◆0sec． ．◆4sec． 一一．〉6sec． iじ8sec．
一’〉10sec． 一一＞30sec． 一■〉60sec． ・一レ180sec．
図7，120直管部にアルミニュウム粉末を分散した高分子流体を




一一〉O s6c． ．一〉4sec． ・一■〉6sec． ・□〉8sec．
．一■〉10sec． 一I■〉30sec．．一■〉60seo． ・■し 180sec．
図7，21直管部にアルミニュウム粉末を分散したニュートン流体を




一一〉O seo． 一一〉4sec． 1◆6sec・ ．一〉8seo・
一一〉10sec． 一◆30sec・⇒60sec。一一〉180 sec。
図7．22直管部に高分子流体のみを流したときの、音管部での




一一〉O sec． ・◆4sec． 一一〉6se㌫ ・■〉8sec。
一一1〉1O sec． ■’〉30sec。 一じ60sec． ・一1■〉180 sec・
図7．23直管部にニュ∵トン流体のみを流したときの、盲管部での
































O sec． 一一＞ 4se㌫ ⇒1O sec・
30二sec． 60sec． ◆   180sec・
図7．24直管部に繊維を分散した高分子流体を流したときの、




◆0sec． ■一〉4sec・ 一一＞1O sec。
30sec． ■■一一〉   60 sec・      ■一■■〉   180 sec．
図7．25直管部に繊維を分散したニュートン流体を流したときの、




一一〉O sec． 一一■〉 4sec． ・◆  1O sec．
■’〉30sec・ ’一■〉 60se c．   ・〉 180sec．
図7．26直管部に高分子流体のみを流したときの、盲管部での
    繊維の挙動
            一128一
形状を呈している。しかし，ニュートン流体の場合は高分子流体に比べると盲管内
での繊維の配向状態は悪く，繊維の移動は遅いが，繊維が引き抜かれ流出した盲管
一〉．O・… 一〉4sec・ ■一一〉   1O sec。一
一■〉30se c。 ・一・■■一 60 sec．     ．■・●〉  180 sec．
図7．27直管部にニュートン流体のみを流したときの・盲管部での





分子鎖の影響を受けて分子」                高分子流体     ニュートン流体
鎖は配向し，この分子鎖の   ・〉        i〉＿
             （a）竈鳥二練練＝裂！、ユに
しかし，ニュ．トン流体の ヨ／、 ■官一
場合には分子が小さいため， ”〃
                 ／ノ／
流れが存在していない所の @三毒   ψ                 、’’一’’           ’ ’繊維は分子の影響を受けず，               一F
流れが存在する所の繊維だ
               傘                  ⇒けが速度勾配により配向し （b）
移動すると考えられる。ま
た・細かい繊維は1㎜程 ■    ■ 「
度の長い繊維と比べると盲       ！
管内1存在！て一1位置は@三〃  戸｛｛
短いが，これは短い繊維は    ；。／I       ’＼＼                 ／ク＼1     へ＼／ぐ
長い繊維に比べて流体の速     1、＼’       こ＼／＼































































































第8章 結   論
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